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論    文    の    要    旨 
 X 線は現在欠かす事の出来ないツールの一つであり、医療診断や分析、非破壊検査など様々な分野
で利用されている。この X 線源として広く認知されているのは(1) X 線発生装置、(2)大型放射光施設、
(3)X 線自由電子レーザーの３つだけである。ただ後者の２つに関しては製造コストの観点から、普及する
事は難しく、比較的容易に利用出来るのは X 線発生装置に限られている。 
ある結晶では光によって誘発される結晶構造の相転移が高速で生じる事が知られている。しかし X 線
発生装置は実時間での相転移観察に適しておらず、新しい X 線源の開発が期待されていた。他方、超
短パルス高出力レーザーとアルゴン（Ar）クラスターで ps 以下の X 線生成が確認されている。 
本論文は、レーザーとクラスター相互作用の高速現象が、X 線生成に有望であると認識し、この相互作
用を応用した X 線生成の研究を試みたものである。論文では、約 30 keV と高いエネルギーを有するキセ
ノン(Xe) K 殻 X 線発生とそのメカニズムの理解を目標に据えた。研究で用いたレーザは、日本原子力研
究開発機構 関西光科学研究所に整備されている J-KAREN レーザーであり、数 10 TW と高いレーザー出
力及び 1011 の高コントラスト（メインパルスの強度とプリパルスの強度の比）に特徴がある。 
まず理論計算に基づいて設計され大型のクラスターが生成可能な Three stage ノズルを実験に利用し
た。ピークレーザー強度 1x1019 W/cm2、レーザーのパルス幅 40 fs で Xe クラスターに J-KAREN にレーザ
ーを照射した所、硬 X 線 CCD 計測器 で制動放射 X 線に由来する連続成分に加えて、30 keV 近傍に高
い単色性を有する Xe K 殻 X 線のピークを世界で初めて確認した。ピークレーザー強度が十分高く、クラ
スター内の多数の加熱電子が Xe K 殻電子を励起又は電離出来たので、Xe K 殻 X 線の生成に成功した
と解釈している。この単色 X 線に対する硬 X 線 CCD の検出効率が低い欠点は、多数回のレーザーショット
を実施する事で補った。 
 この Xe K 殻 X 線生成の最適条件を調べるため、レーザーのパルス幅依存性を調べた（レーザーエネル
ギー、レーザービーム径は固定）。その結果 40 fs, 1x1019 W/cm2 のパルス幅の方が 300fs, 1.33x1018 
W/cm2の時より、X線強度が高い事を明らかにした。これはクラスター内の電子加熱のために高いレーザー
強度が必要である事を示唆している。 
また Xe 以外の希ガスクラスターに関しても X 線生成を試みており、幾つかの知見が得られている。 
以上の Three stageノズルで生成されるクラスターの径に関しては、Boldarev等の理論計算結果を引
用して実験や解析を行ってきた。しかし、引用したクラスター径の計算結果に疑問を感じ、レーザークラス
ター散乱法によるクラスターサイズの評価を試みている。その結果、Xe クラスターに関しては彼らの計算
結果と測定結果が異なっている事を確認するに至った。尚、両者の結果が異なる理由としては、計算で
は流体力学と核生成の理論を組み合わせているが、この後者の理論に問題があると考えている。またこ
のノズルで生成されたクラスターのサイズは均一でなく、様々なサイズのクラスターが混在している事が示
唆された。 
 そこで比較的容易にクラスターサイズをコントロール出来るコニカルノズルを準備した。シンプルな構造
を有するコニカルノズルの場合、多くの研究がなされており、生成されるクラスターサイズは、半実験式で
評価する事が出来る。コニカルノズルで生成させた Xeクラスターに J-KARENレーザーをピークレーザー強
度 9x1018 W/cm2で照射し、硬 X 線 CCD で X 線エネルギースペクトルを観測した。その結果、Xe クラスター
半径 8 nm では Xe K 殻 X 線はほとんど生成しなかったのに対し、半径が 12 - 18 nm では Xe K 殻 X 線
が明瞭に生成する事がわかった。これは K 殻 X 線のクラスターサイズ依存性を示しており、Deiss 等が計
算で求めた Ar K 殻 X 線クラスターの結果に類似している。その他に、レーザー強度依存性も調べ、Xe K
殻 X 線生成に対する閾値強度が存在する事を確認した。 
 上述のように、本論文は、著者が進めてきた、Xe クラスターを用いたＸ線発生に関し、詳細かつ体系的
に論じたものである。 
審    査    の    要    旨 
〔批評〕 
 本論文は、医療や各種検査の分野で広く応用されているＸ線に着目し、その発生に関する基礎物性か
ら論じるとともに、現時点では未開発の新しい応用につながる短パルス単色Ｘ線源の実現法にも関連した
成果を得ている。具体的な応用例として、現在用いられている血管造影剤中のヨウ素を用いた高感度な
イメージングを紹介しており、今後人類社会においてますます重要となる医療技術の進歩および、新しい
科学技術分野の発展に大きく貢献する研究成果であると判断される。以上のように、新しいＸ線の発生メ
カニズムおよび応用についての特徴と、その社会・産業へのインパクトが十分に議論されており、本論文
は博士（工学）に相当するものである。 
 
〔最終試験結果〕 
 平成２５年３月２５日、数理物質科学研究科学位論文審査委員会において審査委員の全員出席のもと、
著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、審査委員全員によっ
て、合格と判定された。 
 
〔結論〕 
 上記の論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分な資格
を有するものと認める。 
